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Työ tehtiin Pöyry Finland Oy:lle sekä Ruukki Metals Oy:lle. Työn tavoitteena oli 
tehdä terästeollisuuteen suunnitteluohje, jossa keskitytään ilmastoinnin ja jääh-
dytyksen periaateratkaisuihin Ruukin Raahen tehtaan tiloihin. Työn tarkoitukse-
na on helpottaa Pöyryn ja Ruukin välistä suunnittelun yhteistyötä sekä selkeyt-
tää tehtaalla käytettävien LVI-järjestelmien suunnitteluratkaisuja. 
 
Työssä perehdyttiin sähkötilojen suunnittelua koskeviin ohjeisiin sekä kerättiin 
tietoa tehtaalla käytössä olevista ilmastoinnin ja jäähdytyksen ratkaisuista. Koh-
teeksi valituista tiloista esitetään suunnitteluun tarvittavat tiedot sekä periaatteet 
tiloihin soveltuvista järjestelmistä ja menetelmistä. Työssä kerrotaan myös teh-
taan tuotannon ja olosuhteiden vaikutukset järjestelmäratkaisuihin. Ilmastointi- 
ja jäähdytysratkaisujen hankintakustannuksista esitetään arviot. 
 
Pääsääntöisesti sähkötilojen jäähdytys toteutetaan ilmavirralla. Vaihtoehtoisena 
ratkaisuna sähkötilojen jäähdytykseen on nestejäähdytteiset kaapit. Nestejääh-
dytteisiä kaappeja käytettäessä saavutetaan useita etuja pelkällä ilmavirralla 
tapahtuvaan jäähdytykseen nähden. Jäähdytysenergia tuotetaan liuoslauhdut-
teisilla vedenjäähdytyskoneilla, joissa hyödynnetään vapaajäähdytystä. Suomen 
olosuhteissa vapaajäähdytyksen hyödyntäminen on kannattava tapa tuottaa 
jäähdytysenergiaa. 
 
Teräksen tuotantoprosessista syntyvä pöly sekä mahdolliset prosessin häiriöti-
lassa vapautuvat kaasut vaikuttavat suunnitteluratkaisuihin ja laitevalintoihin. 
Ilmassa olevan pölyn takia LTO-laitteita ei pääsääntöisesti käytetä. 
 
Kustannusarviot tehtiin toteutuneiden kohteiden perusteella. Kustannusarviot on 
tehty ilmavirralla suoritettavasta jäähdytyksestä. Sähkötilojen osalta esitetään 
jäähdytystarpeen mukainen järjestelmäratkaisu ja sen kustannukset. Muiden 
tilojen osalta esitetään pinta-alaan perustuva kustannusarvio. 
 
 
 
 
Asiasanat: Terästeollisuus, prosessitilat, sähkötilat, ilmanvaihto, jäähdytys, kes-
tävä kehitys. 
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1 JOHDANTO 
Työn aihe on saatu Pöyry Finland Oy:ltä. Pöyry Finland Oy on osa Pöyry-
konsernia, joka on kansainvälinen konsultointi- ja suunnittelutoimisto. Työnteki-
jöitä Pöyry työllistää kansainvälisesti noin 6500 ja sen liikevaihto vuonna 2012 
oli noin 775 miljoonaa euroa. 
Työn toisena tilaajana on Ruukki Metals Oy. Ruukki Metals on osa Rautaruukki 
Oyj:tä, joka on vuodesta 2004 lähtien käyttänyt markkinointinimeä Ruukki. Ruu-
killa on noin 9000 työntekijää sekä laaja jakelu- ja jälleenmyyntiverkosto noin 30 
maassa. Ruukilla on 3 liiketoiminta-aluetta jotka ovat rakentamisen tuotteet, 
rakentamisen projektit ja teräsliiketoiminta eli Ruukki Metals. Ruukin Raahen 
tehdas kuuluu teräsliiketoimintaan. Teräsliiketoiminnan liikevaihto vuonna 2012 
oli 1787 miljoonaa euroa. Työntekijöitä Raahen tehtaalla on noin 2400. 
Työssä esitetään kohteiksi valituista sähkötiloista mitoitukseen vaikuttavat teki-
jät-, sekä kerrotaan perusjärjestelmät, joilla tilojen ilmastointi voidaan toteuttaa. 
Sähkötilojen ilmastointi- ja jäähdytysratkaisuista tehdään kustannusarviot eri 
vaihtoehtojen välillä. Prosessitilojen ilmastoinnista kerrotaan perusteet lyhyesti, 
sekä joitakin eri tilojen kohdalla huomioitavia asioita. Työssä kerrotaan myös 
tehdasympäristön vaikutukset suunnitteluratkaisuihin ja laitevalintoihin. 
Työn tavoitteena on tehdä opas, jossa on suunnitteluratkaisuja terästeollisuu-
teen. Työssä keskitytään ilmastoinnin ja jäähdytyksen suunnittelun periaaterat-
kaisuihin Ruukin Raahen tehtaan eri tuotanto- ja sähkötiloihin. Työn tavoitteena 
on helpottaa Pöyryn ja Ruukin välistä suunnittelun yhteistyötä ja selkeyttää teh-
taalla käytettävien LVI-järjestelmien suunnitteluratkaisuja. Työn kohteena on 
Ruukin Raahen tehdas ja sen eri tilat. 
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2 TERÄKSEN VALMISTUS 
Teräksen valmistuksen raaka-aineena Raahen tehtaalla käytetään pääasiassa 
rautapellettejä. Sitä saadaan useista eri kaivoksista muun muassa Kiirunasta. 
Myös kierrätysterästä käytetään raaka-aineena. Kierrätysteräksen osuus raaka-
aineesta on noin 20–30 %. Tehtaalle saapuu ja sieltä lähtee vuosittain noin 800 
laivalastia-, 55 000 kuorma-autolastia ja 30 000 junavaunulastia teräksen val-
mistuksen raaka-aineita ja työstettyä terästä. Terästä tuotetaan noin 2,3 miljoo-
naa tonnia vuodessa. Kuvassa 1 on esitetty Ruukin Raahen tehtaan prosessi-
kaavio. 
 
 
KUVA 1. Ruukin Raahen tehtaan prosessikaavio 
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Teräksen valmistus pääpiirteittäin on seuraavanlainen. Välituote tässä proses-
sissa on runsaasti (4–5 %) hiiltä sisältävä raakarauta. Rauta valmistetaan jatku-
vatoimisessa kuilu-uunissa, masuunissa. Rautaraaka-aine panostetaan ma-
suuniin pelletteinä. Raudan valmistuksessa rautaoksidit pelkistetään eli niistä 
poistetaan happi. Pelkistämiseen tarvitaan ainetta, joka pystyy erottamaan ha-
pen rautaoksidista. Masuunissa pelkistimenä toimivat hiilimonoksidi, vety ja hiili. 
Ne sitovat itseensä rautaoksidien hapen, ja siirtävät sen kaasuun ja kuljettavat 
sen kaasun mukana ulos masuunista. Koksista ja öljystä saadaan raudan pel-
kistykseen tarvittava hiilimonoksidi ja vety. Masuuniprosessissa käytetään pel-
kistämisen ja energian tuottamiseen hiiltä. Hiili käytetään metallurgisen koksin 
muodossa. Koksi sisältää noin 90 % hiiltä. Loppu on epäpuhtausoksideja, jotka 
muodostavat koksin palaessa tuhkaa. Osa koksista voidaan korvata kivihiilijau-
heella tai raskaalla polttoöljyllä. (1, s. 8, 15.) 
Masuunissa valmistettu raakarauta sisältää 4–5 % hiiltä. Teräksissä pitoisuus 
on tavallisimmin alle 1 % ja yleisissä rakenneteräksissä, jotka muodostavat suu-
rimman teräslajiryhmän, alle 0,2 %. Teräksen valmistusprosessissa hiilipitoi-
suus alennetaan halutulle tasolle polttamalla ylimääräinen hiili eli mellottamalla 
rauta. Tämä tapahtuu konvertterissa, joka on sylinterinmuotoinen ylöspäin sup-
peneva ja ylhäältä auki oleva astia. Konvertteriin panostetaan sula raakarauta ja 
jäähdyttävä kierrätysteräs sekä lisätään poltettu kalkki ja mahdolliset fluksiai-
neet. Konvertteriin lasketaan ylhäältä vesijäähdytetty putki eli lanssi. Lanssin 
päässä on 3–6 reikää, joista happisuihku suuntautuu terässulaan. Happipuhal-
lus tapahtuu noin 2-kertaisella äänen nopeudella. Puhallus lopetetaan, kun ha-
luttu hiilipitoisuus on saavutettu. Puhalluksen päätyttyä konvertteri kallistetaan 
ja sula teräs kaadetaan konvertterin kyljessä olevan aukon kautta valusenk-
kaan. (1, s. 26.) 
Senkkauuni on oleellinen osa korkealaatuisten terästen valmistuksessa joko 
tyhjökäsittelyn yhteydessä tai ilman. Tyhjökäsittelyssä sulan lämpötila laskee. 
Myös seosaineiden sulattamiseen tarvitaan lämpöä. Lämpötilan alenemista voi-
daan kompensoida senkkauunissa, joka on rakenteeltaan valokaariuunin kaltai-
nen, mutta huomattavasti pienitehoisempi. Senkkauunissa voidaan sulaa se-
koittaa induktiivisesti magneettikelan avulla tai kaasuhuuhtelemalla senkan poh-
 9 
jan läpi. Senkkauunikäsittely on usein sulan viimeistelyvaihe, jossa koostumus 
tarkennetaan ja sulan lämpötila nostetaan ja tasataan valua varten. Senkkauu-
nivaiheessa myös epämetalliset sulkeumat poistetaan mahdollisimman tark-
kaan sulan sekoituksen ja sulkeumia sitovan pintakuonan avulla. (1, s. 33.) 
Sula teräs on saatettava jatkokäsittelyä varten kiinteään muotoon. Tämä teh-
dään jatkuvavalukoneella, joka tuottaa aihioita valssausta varten. Jatkuvavale-
tun aihion poikkileikkaus on suorakaide, neliö tai ympyrä. Jatkuvavalussa teräs 
lasketaan valusangosta välialtaan kautta vesijäähdytteiseen kuparikokilliin. Ko-
killin pohjana toimii valun alussa kylmäaihio. Kylmäaihion avulla aloitetaan myös 
kokillin täyttämisen jälkeen valunauhan vetäminen kokillin läpi. Valunauhaa ve-
dettäessä on kokilli edestakaisessa liikkeessä, jotta aihio ei tarttuisi kokilliin. 
Kokillissa aihio saa halutun muodon. Vain aihion pintakerros ehtii jähmettyä. 
Lopullinen jähmettyminen tapahtuu kokillin alapuolella olevassa toisiojäähdytys-
vyöhykkeessä. Toisiojäähdytysalueella aihion jäähdytys tapahtuu suoraan aihi-
on pintaan ohjatulla vesi tai ilma-/vesisuihkulla. Toisiojäähdytysalueen jälkeen 
valunauha paloitellaan halutun pituiseksi esiaihioksi kaasulla. (1, s. 34.) 
Valmiit aihiot siirtyvät valssaamoon, jossa terästuote saa muotonsa. Päämene-
telmiä on kaksi: kuuma- ja kylmävalssaus. Kuumavalssaus tapahtuu teräksen 
ollessa punahehkuinen. Tyypillinen valssauslämpötila on 1250 °C. Tällöin teräs 
on helposti muokkaantuvaa. Karkea, valussa syntynyt rakenne hienontuu ja 
tasoittuu. Kylmävalssauksessa, jossa terästä ei kuumenneta, ei pyritä suuriin 
muodonmuutoksiin, mutta sen avulla päästään hyvään pinnanlaatuun ja mitta-
tarkkuuteen. (1, s. 36.) 
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3 TEOLLISUUSILMASTOINTI 
Teollisuusilmastointi on työ- ja tuotantotilojen sisäilman ja päästöjen hallintaa 
ilma- ja lämpötekniikkaa hyväksikäyttäen. Teollisuusilmastoinnin yleisin ero 
muiden tilojen ilmastointiin on se, että teollisuusilmastoinnissa mitoittavat tekijät 
ovat muut kuin ihmisperäiset tai rakennusten rakenteiden ja pintamateriaalien 
aiheuttamat päästöt. Tärkeimpiä mitoittavia tekijöitä ovat prosessin ominaisuu-
det. Sen vuoksi tekninen vaativuus on usein huomattavasti suurempi kuin ta-
vanomaisten tilojen ilmatekniikassa. (2, s. 6–7.) 
3.1 Suunnittelun perusteet 
Suunnittelu aloitetaan lähtötietojen keräämisellä. Lähtötiedot ovat suureita, jotka 
riippuvat rakennuksen sijaintipaikasta eivätkä muutu suunnittelun aikana, esi-
merkiksi säätiedot (2, s.19). Lisäksi määritetään laskelmin kuormitustiedot, joita 
ovat lämpökuormat, kosteuskuormat ja epäpuhtauskuormat. Olemassa olevasta 
laitoksesta ne voidaan selvittää mittauksin. 
Jokainen teollisuustila ja sen olosuhteet ovat yksilölliset. Suunnittelua aloitetta-
essa tulee tutustua eri tiloissa tapahtuvaan toimintaan ja laitteistoon. Laitetoimit-
tajalta tulee selvittää sellaiset laitteet, jotka esimerkiksi tarvitsevat ilmaa tai eril-
listä jäähdytystä toimiakseen, jotta se voidaan huomioida tilan ilmastointia 
suunniteltaessa. Prosessia tuntevilta tulee selvittää mahdolliset prosessista ai-
heutuvat päästöt ja päästölähteet sekä mahdolliset prosessien häiriötilanteissa 
syntyvät päästöt. 
Tavoitetasot asetetaan heti suunnittelun alkuvaiheessa, ja ne toimivat suunnitte-
lun lähtökohtana. Tavoitetasojen asettaminen on rakennuksen käyttäjän tehtä-
vä. Tavoitetasojen määrittäminen voidaan jakaa kahteen osaan: pakolliset ta-
voitteet ja tarpeet. Pakolliset tavoitteet ovat yleensä lainsäädäntöön ja tuotan-
toon perustuvia vaatimuksia, jotka tulee aina täyttää. Tarpeet ovat harkinnanva-
raisia tavoitetasoja, joista voidaan tinkiä, esimerkiksi rakennuttajan halu toteut-
taa hyvää sisäilmaa. (2, s.19–20.) 
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3.2 Ilmastoitavan tilan ilman hallintaperiaatteet 
Ilmastoinnin peruspalvelu on luoda hallitut ilmaolosuhteet koko ilmastoitavaan 
tilaan. Tärkeä asia on ymmärtää eri periaatteet, ilmastointijärjestelmän tavoite-
tasot, joihin tilan ilmastoinnilla voidaan pyrkiä. Perusperiaatteet ovat seuraavat: 
• Mäntäperiaate: Ilmaolosuhteita hallitaan puhtaasti mekaanisen virtauk-
sen avulla ja pyritään pitämään virtauskenttä tasaisena läpi koko kentän.  
• Kerrostumaperiaate: Olosuhteita hallitaan lämpötilakerrostumien avulla. 
Ajavana voimana on useimmiten lämpötilaeroista johtuvat tiheyserot. 
Tyypillisiä esimerkkejä käytettävistä ilmanjakomenetelmistä ovat muun 
muassa painovoimainen ilmanvaihto sekä syrjäyttävä ilmanjako. 
• Vyöhykeperiaate: Olosuhteet pyritään hallitsemaan ilmastoinnilla tietys-
sä osassa tilaa ja sallia lämmön tai epäpuhtauksien kerrostuminen muu-
alla tilassa. Ilmastoitava tila voidaan myös jakaa eri osiin, joita hallitaan 
eri periaatteita soveltaen.  
• Sekoitusperiaate: Tavoitteena on tasaiset olosuhteet koko huoneilmas-
sa. Tyypillisesti periaatteen toteuttamiseen käytetään sekoittavaa ilman-
jakoa. (2, s. 7.) 
3.3 Yleisilmanvaihto 
Yleisilmanvaihdolla tarkoitetaan epäpuhtauksien laimentamista suurempaan 
ilmatilaan tuloilman avulla. Tilojen yleisilmanvaihdon tavoitteita ovat muun mu-
assa raittiin ilman tuominen, epäpuhtauksien johtaminen pois työntekijöiden 
hengitysvyöhykkeeltä ja tarvittaessa epäpuhtauspitoisuuksien laimentaminen 
(2, s. 47.)  
3.4 Kohdeilmanvaihto 
Kohdeilmanvaihto on usein tehokkain ja taloudellisin keino prosesseista vapau-
tuvien epäpuhtauksien hallitsemiseksi. Tilanteissa, joissa työntekijä joutuu työs-
kentelemään epäpuhtauslähteen lähellä, voi kohdepoisto olla ainoa tapa saa-
vuttaa hyvä hengitysilma. Menetelmä sopii myös ylilämmön poistoon. Kohdeil-
manvaihdolla tarkoitetaan yleensä kohdepoistoa, jolla poistetaan likainen ilma 
suoraan epäpuhtauslähteestä. (2, s. 50.) Suunnitteluperusteena käytetään 
 12 
sieppausastetta, joka osoittaa, kuinka paljon syntyvästä epäpuhtaudesta koh-
depoisto sieppaa. Loppuosuus jää sisäilmaan, ja se on huomioitava yleisilman-
vaihdon kuormitukseksi. Kohdeilmanvaihtoa tulee käyttää aina, kun päästöt 
ovat merkittäviä ja ne pystytään paikallistamaan. 
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4 JÄÄHDYTYSJÄRJESTELMÄT 
Terästehtaalla jäähdytyksen tarve on ympärivuotista ja tehontarpeet suuria, jo-
ten jäähdytysjärjestelmien valintaan tulee kiinnittää huomiota. Energian sääs-
tämisen kannalta vapaajäähdytyksen hyödyntäminen on kannattavaa. Jäähdy-
tys voidaan toteuttaa kahdella tavalla: suoralla tai epäsuoralla eli välillisellä 
jäähdytyksellä. Järjestelmää valittaessa tulee hankinta- ja käyttökustannusten 
lisäksi ottaa huomioon järjestelmien edut ja haitat. 
4.1 Suora jäähdytys 
Suorassa jäähdytysjärjestelmässä höyrystyminen tapahtuu suoraan ilmastointi-
patterissa. Suoraa jäähdytystä käytetään yleensä, kun 
• samassa laitoksessa on 1–4 lähellä toisiaan sijaitsevaa jäähdytyspatteria 
• jäähdytysteho on alle 300 kW 
• halutaan mahdollisimman edullinen järjestelmä 
• säädölle ei aseteta suuria vaatimuksia 
• veden tai liuoksen käyttö on kielletty turvallisuussyistä 
• ilman tai nesteen virtaus höyrystimen läpi on lähes vakio. ( 3, s. 49.) 
Suoran jäähdytyksen edut: 
• Höyrystymislämpötila on korkeampi kuin välillisessä järjestelmässä ja 
hyötysuhde usein parempi. 
• Koneiston teho vaikuttaa heti höyrystymisen jälkeen. 
• Nesteputket ovat pieniä. 
• Nesteputkia ei useinkaan tarvitse eristää. 
• Höyrystimen sulatus on helppoa. (3, s. 49.) 
Suoran jäähdytyksen haitat: 
• Kylmäainetäytös on välillistä suurempi. 
• Kylmäaineen vuotoriski on välillistä suurempi. 
• Putkiston asennus voi aiheuttaa vaikeuksia. 
• On huolehdittava öljyn palautumisesta tai poistamisesta. (3, s. 49.) 
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4.2 Välillinen jäähdytys 
Välillisessä järjestelmässä jäähdytetään vettä tai vesi-etyleeniglykoliliuosta. 
Jäähdytetyllä nesteellä voidaan jäähdyttää ilmastoinnin ilmaa suoraan ilmas-
tointikoneessa tai neste voidaan kierrättää huoneiden ilmastointilaitteissa. Välil-
linen jäähdytysjärjestelmä on usein käytetty järjestelmä suurissa laitoksissa. 
Välillistä jäähdytystä käytetään, kun 
• rakennuksessa on useita ilmastointikoneita, joissa on jäähdytyspatterit 
• halutaan tarkka tehonsäätö 
• halutaan pieni kylmäainetäytös 
• halutaan minimoida kylmäaineen vuotoriski 
• kylmäainetta sisältäviä laitteita ei voida asentaa työ- tai tuotantotiloihin 
• halutaan tasata kuormitushuippuja 
• jäähdytettävän ilman tai nesteen virtaus vaihtelee 
• laitteiden väliset putkimatkat ovat pitkiä 
• varaudutaan laajennuksiin 
• hyväksytään kalliimpi hankintahinta 
• käytetään vapaajäähdytystä. (3,s. 49.) 
4.3 Vapaajäähdytys 
Ympärivuotisesta jäähdytyksen tarpeesta johtuen on vapaajäähdytyksen hyö-
dyntäminen suositeltavaa. Suomen olosuhteissa se on kannattava tapa tuottaa 
jäähdytysenergiaa. Vapaajäähdytyksessä jäähdytysvesi jäähdytetään ensisijai-
sesti kylmällä ulkoilmalla, joka on ilmaista ja vapaasti käytettävissä. Mikäli ul-
koilmasta saatava teho ei riitä, jäähdytystä täydennetään kompressorilla.   
Liuoslauhdutteisella vedenjäähdytyskoneella toteutetussa järjestelmässä va-
paajäähdytykseen käytetään yleensä koneiston nestejäähdytintä (kuva 2). Jär-
jestelmässä on oma vapaajäähdytyssiirrin, joka jäähdyttää jäähdytysvettä. Täl-
laisessa järjestelmässä on valittava joko kompressorijäähdytys tai vapaajäähdy-
tys. Mikäli järjestelmään lisätään erillinen nestejäähdytin ja vapaajäähdytyssiir-
rin, voidaan sekä kompressorijäähdytystä että vapaajäähdytystä käyttää yhtä 
aikaa.(4, s 233–235.) 
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KUVA 2. Vapaajäähdytys vedenjäähdytyskoneiston nestejäähdyttimellä (5) 
Vapaajäähdytyksen investointikustannukset ovat tavanomaista jäähdytysjärjes-
telmää kalliimmat. Investointikustannukset saadaan kuitenkin takaisin käyttö-
kustannusten pienentymisellä. Kompressorin käyttöikä pitenee, huoltokustan-
nukset pienenevät sekä kompressorin käyttämä sähköenergia vähenee.  "Ener-
giankulutus pienenee läpi vuoden käytettävällä vapaajäähdytyksen ratkaisulla 
parhaimmillaan jopa 35 %-75 %"(6). Vapaajäähdytyksellä saatava jäähdytyste-
ho saadaan aikaiseksi pelkällä pumppausenergialla.  
4.4 Jäähdytyksen perusratkaisu 
Pääsääntöisesti tehtaalla käytetään sisätiloihin asennettavia tehdasvalmisteisia 
liuoslauhdutteisia vedenjäähdytyskoneistoja (kuva 3), joissa on vapaajäähdy-
tysmahdollisuus. Tehdasvalmisteisten koneiden lattiatilantarve on huomattavas-
ti pienempi kuin tavanomaisten järjestelmien. Suuri tehdastyön osuus mahdol-
listaa nopeamman projektiaikataulun. Laitevalmistajan valinnassa on huomioi-
tava huollon ja varaosien saatavuus.  
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KUVA 3. Tehdasvalmisteinen vedenjäähdytyskoneisto (5) 
Koska vedenjäähdytyskoneet ovat usein toiminnassa ympärivuotisesti, käyte-
tään liuoslauhdutinta. Ilmalauhdutteisissa koneissa talvikäytön aikana voi ilmetä 
ongelmia lauhtumispaineen säädössä. Lauhtumispaine vaihtelee ja vaikuttaa 
koneiston käyntiin. Jos lauhtumispaine ei nouse riittävän nopeasti, voi koneisto 
mennä häiriötilaan matalanpaineen johdosta. Paineen vaihdellessa paisunta-
venttiiliin menevään kylmäaineeseen ilmaantuu kaasukuplia, jotka haittaavat 
paisuntaventtiilin toimintaa, pienentävät jäähdytystehoa ja hyötysuhdetta. (4, s. 
222.) 
Jäätymisen estämiseksi liuoslauhdutteisen järjestelmän lauhdutinpuolella käyte-
tään etyleeniglygoli-vesiseosta, jossa etyleeniglykolia on noin 40 % ja varsinai-
sessa koneiden jäähdytysverkostossa etyleeniglykolia käytetään noin 20...35 %. 
Liuoksen kuntoa tulee seurata säännöllisesti jäätymisen ja korroosion estämi-
seksi. Koneen seisontajakson aikana tai pienen lauhdutustehon tarpeen aikana 
voi nestejäähdyttimessä olevan nesteen lämpötila laskea niin alhaiseksi, että 
koneisto voi mennä häiriötilaan matalapaineesta johtuen. Tämän estämiseksi 
liuosputkistoon on asennettava 3-tieventtiili (kuva 4), jolla voidaan säätää lauh-
duttimelle palaavan nesteen lämpötilaa. (4, s. 226.) 
Järjestelmästä käytetään myös sellaista versiota, jossa vapaajäähdytyssiirrintä 
ei ole ollenkaan. Tällöin myös toisiopuolella kiertää etyleeniglykoli-vesiseos. 
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Tällä menetelmällä vapaajäähdytyksen käyttöaika lisääntyy, sillä yksi lämpötila-
ero jää pois. 
 
KUVA 4. Liuoslauhdutteinen vedenjäähdytyskoneisto (4, s. 226, muokattu.) 
Nestejäähdyttimessä kylmäaineliuos luovuttaa lämpöä ilmaan (kuva 5). Laite-
valmistajilla on yleensä valintaohjelmat, joilla kohteeseen soveltuva nestejääh-
dytin on helppo valita. Tehdasalueella olevan pölyn takia lamellijakona käyte-
tään 4 mm, mikä tulee huomioida laitevalinnassa, sillä yleensä lamellijako on 
2,0 - 2,5 mm. Tarvittaessa lamellit voidaan myös pintakäsitellä. Pintakäsittely 
voi muuttaa jonkin verran jäähdyttimen tehoa. Vesivalelun käyttöä nestejäähdyt-
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timissä on syytä välttää, koska tehdasalueella oleva pöly tarttuu helposti kiinni 
kosteaan pintaan. 
 
 
KUVA 5. Nestejäähdytin 
4.5 Velvoitteet kylmälaitoksen käyttäjälle 
Vuodesta 2005 alkaen kylmälaitteiden asennusta ja huoltoa on saanut tehdä 
vain pätevöity huoltoliike. Pätevöidyistä huoltoliikkeistä löytyy lista Suomen kyl-
mäliikkeiden liiton Internet-sivuilta www.skll.fi.  
4.5.1 Vuototarkastus 
Vuototarkastusten tekeminen on laitteen omistajan tai haltijan vastuulla, ja sen 
saa tehdä vain rekisteröity toiminnanharjoittaja. Mahdolliset vuodot tarkistetaan 
elektronisella vuodonilmaisimella kompressorikoneikolta, lauhduttimesta ja höy-
rystimestä. Lisäksi koko putkisto on tarkistettava, jos koneistoon on lisätty kyl-
mäainetta. Tarkastuksien tekemistä valvovat ympäristökeskukset, ympäristön-
suojeluviranomaiset sekä terveystarkastajat. Jäähdytyslaitteiden haltijan on 
huolehdittava, että laitteistot tarkistetaan vuotojen varalta seuraavasti: 
• Kylmäainetäytöltään 3–30 kg olevat laitokset on tarkastettava kerran 12 
kk:ssa. 
• 30–300 kg olevat laitokset on tarkastettava kerran 6 kk:ssa.  
• Yli 300 kg:n laitokset on tarkastettava kerran 3 kk:ssa.(7.) 
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Yli 300 kg:n laitoksiin on asennettava vuotojen ilmaisujärjestelmä. Tämän asen-
tamisen jälkeen laitoksen tarkastusväli on 6 kk. Jos kylmäainetäytöltään 30–300 
kg:n laitokseen asennetaan vuotojen ilmaisujärjestelmä, se tarkistetaan kerran 
12 kk:ssa. Vuotojen ilmaisujärjestelmä tulee tarkistaa kerran 12 kk:ssa. Vuodon 
korjaamisen jälkeen laitos on tarkistettava kuukauden kuluessa korjaukses-
ta.(7.) 
4.5.2 Huoltopäiväkirja 
Kylmälaitteista, joissa on yli 3 kiloa kylmäainetta, tulee ylläpitää huoltopäiväkir-
jaa. Siihen tulee merkitä kaikki huoltotoimenpiteet. Lakisääteisen vuototarkas-
tuksen piirissä olevien kylmälaitteiden välittömässä läheisyydessä pitää olla 
huoltotarra, josta ilmenee edellinen vuototarkastus sekä seuraavan tarkastuk-
sen ajankohta (8, s. 220.) 
4.5.3 Kylmäaineet 
Kylmälaitteita valittaessa tulee suunnittelijan kiinnittää huomiota kylmäaineisiin 
ja niiden valintaan. Suunnittelijan pitää huomioida senhetkinen lainsäädäntö ja 
asetukset kylmäaineisiin liittyen, jottei laitteita tarvitse uusia kylmäaineen käyt-
tö,- ja huoltokiellon vuoksi.  
CFC-kylmäaineiden käyttö uusissa laitoksissa ja laitteissa on ollut kiellettyä 
1.1.1995 alkaen ja käyttö huollossa kielletty 1.1.2001 alkaen. CFC:tä sisältävä 
laite saa olla toiminnassa, mutta siihen ei saa täyttää CFC-kylmäainetta. CFC- 
kylmäaineita ovat muun muassa R11, R12 ja R502. (9, s. 4.) 
HCFC-kylmäaineiden käyttö uusissa laitoksissa ja laitteissa on ollut kiellettyä 
1.1.2001 alkaen. HCFC-kylmäaineiden käyttö huollossa uusilla aineilla on kiel-
letty 1.1.2010 alkaen. Kierrätetyillä aineilla käyttö huollossa sallittu 31.12.2014 
saakka. 1.1.2015 alkaen käyttö huollossa kielletty. HCFC-kylmäaineita ovat 
muun muassa R22, R401, R402, R403, R408 ja R409. (9, s.4.) 
HFC- ja PFC-kylmäaineiden käyttö uusissa laitoksissa ja laitteissa on sallittu. 
HFC. ja PFC kylmäaineita ovat muun muassa R134a, R404A, R407C, R410A ja 
R507A. (9, s. 4.) 
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Luonnonmukaisille kylmäaineille ei ole asetettu vastaavia käyttörajoituksia. 
Luonnonmukaisten kylmäaineiden käyttöä säätelevät painelaitelainsäädäntö 
sekä kansalliset palavia nestekaasuja koskeva lainsäädäntö. Luonnonmukaisia 
kylmäaineita ovat muun muassa ammoniakki ja hiilidioksidi. (9, s. 4.) 
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5 RÄJÄHDYSVAARALLISET TILAT 
Räjähdysvaarallisia tiloja ovat kaikki sellaiset tilat, joissa palavat nesteet, kaasut 
tai pölyt voivat aiheuttaa räjähdysvaaran. Räjähdysvaarallisia tiloja ja tilojen lait-
teita sekä tiloissa työskentelyä säädetään ATEX-lainsäädännöllä (atmospheres 
explosibles), joka on tullut voimaan vuonna 2003. Ruukin tehtaalla on käytössä 
oma räjähdyssuojausasiakirja ja tilaluokituspiirustukset, joista näkyvät räjähdys-
vaaralliset tilat. 
5.1 Tila ja laiteluokittelu 
Räjähdysvaaralliset tilat jaetaan seuraaviin tilaluokkiin: 
• Luokka 0: Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyy 
jatkuvasti, pitkäaikaisesti tai usein toistuvasti. 
• Luokka 20: Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskel-
poinen ilmaseos esiintyy jatkuvasti, pitkäkestoisesti tai usein. 
• Luokka 1: Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa oleva 
palavan aineen muodostama räjähdyskelpoinen ilmaseos esiintyy nor-
maalitoiminnassa satunnaisesti. 
• Luokka 21: Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostama räjähdyskel-
poinen ilmaseos esiintyy normaalitoiminnassa satunnaisesti. 
• Luokka 2: Tila, jossa ilman ja kaasun, höyryn tai sumun muodossa ole-
van palavan aineen muodostaman räjähdyskelpoisen ilmaseoksen esiin-
tyminen on epätodennäköistä ja se kestää esiintyessään vain lyhyen 
ajan. 
• Luokka 22: Tila, jossa ilman ja palavan pölyn muodostaman räjähdyskel-
poisen ilmaseoksen esiintyminen normaalitoiminnassa on epätodennä-
köistä ja se kestää esiintyessään vain lyhyen ajan.(10, s. 10.) 
Räjähdysvaarallisiin tiloihin asennettavat laitteet jaetaan ryhmiin I ja II. Ryhmän 
I laitteet jaetaan kahteen laiteluokkaan M1 ja M2. Ryhmän II laitteet jaetaan 
kolmeen eri laiteluokkaan 1, 2 ja 3. 
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• Laiteluokka 1 ja M1: erittäin korkea turvallisuustaso. 
• Laiteluokka 2 ja M2: korkea turvallisuustaso. 
• Laiteluokka 3:normaali turvallisuustaso.(10, s. 6.) 
Kaikkien räjähdysvaarallisiin tiloihin asennettavien laitteiden tulee täyttää tila-
luokituksen vaatimukset. 
• Tilaluokka 0 tai 20:Laiteluokan 1 laitteet. 
• Tilaluokka 1 tai 21: Laiteluokan 1 tai 2 laitteet. 
• Tilaluokka 2 tai 22: Laiteluokan1, 2 tai 3 laitteet.(10, s. 10). 
5.2 Räjähdysvaarallisten tilojen ilmastointi 
SFS-käsikirja 59 ohjeistaa räjähdysvaarallisten tilojen ilmastoinnin suunnittelua. 
Sisätiloissa tapahtuva räjähdysvaarallisten aineiden varastointi sekä käsittely 
edellyttää tavallisesti ilmanvaihtoa räjähdysvaarallisen tilan rajoittamiseksi. Mi-
käli ilmastointia ei pystytä järjestämään riittävän hyvin, voi tilaluokitus laajentua 
käsittämään koko huoneen ja mahdollisesti myös viereiset tilat.(9.)  
Tilan ilmanvaihto voidaan toteuttaa joko luonnollisella tai koneellisella ilman-
vaihdolla. Koneellista ilmanvaihtoa pitää käyttää aina, mikäli luonnollisella il-
manvaihdolla ei voida estää räjähdyskelpoisten ilmaseosten syntymistä. Ko-
neellista ilmanvaihtoa käytettäessä on vaarallisemmaksi luokitellussa tilassa 
oltava alipaine viereisiin tiloihin nähden.(9.) 
Tuloilma voidaan tuoda tilaan puhallinlaitteilla tai ylipaineilmana tilaan rajoittu-
vista palo- tai räjähdysvaarattomista tiloista. Tuloilmakojeet tulee sijoittaa siten, 
että ilma ohjautuu päästölähteen kautta poistoilmakojeisiin. Tuloilmakojeet tulisi 
sijoittaa sähkölaitteineen räjähdysvaarallisen tilan ulkopuolelle.(9.)  
Ilmanpoisto on pyrittävä ensisijaisesti järjestämään kohdepoistoina siten, että 
päästöt eivät pääse leviämään tilaan. Poistokanava on pääsääntöisesti johdet-
tava omana kanavanaan ulos. Joissakin tapauksissa on ilmanpoiston lisäksi 
koteloitava laitteistot päästön leviämisen estämiseksi. Toissijaisesti on poistoil-
makoje sijoitettava siten, että se yhdessä tuloilmakojeen kanssa aikaansaa ti-
laan tehokkaan tuuletuksen. Poistoilma-aukot tulee sijoittaa siten, että poistetta-
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va seos liikkuu samaan suuntaan kuin se luonnostaan painovoimaisesti liikkuisi. 
Poistoilmapuhaltimen moottori tulisi sijoittaa räjähdysvaarattomaan tilaan. 
Koneellisen ilmanvaihdon ollessa tilaluokituksen ehtona tulee ilmastointijärjes-
telmässä syntyvät häiriöt ilmaista poistoilmakanavaan sijoitetulla virtausvahdilla, 
jonka toiminta hälyttää ilmanvaihdon pysähtyessä tai häiriintyessä.(9.) 
Ilmanvaihdon järjestäminen tulee ratkaista aina tapauskohtaisesti. Siihen vaikut-
taa päästölähteen sijainti, päästöjen määrä, kohdepoiston muotoilu sekä koh-
depoiston ja yleisilmanvaihdon suhde.(9.) 
Palavien nesteiden käytön ja valmistuksen osalta ilmanvaihtoon on annettu vaa-
timuksia muun muassa kauppa- ja teollisuusministeriön päätöksessä palavista 
nesteistä (313/85).(11). Myös standardeissa SFS-EN 60079-10-1 ja SFS-EN 
60079-10-2 on ohjeita tilaluokituksen laajuuden määrittämiseen. 
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6 KONEDIREKTIIVI 
EU:n konedirektiivi 2006/42/EY on valmistunut vuonna 2006 ja se on otettu 
käyttöön 29.12.2009. Konedirektiivi opastaa koneen valmistajaa suunnittele-
maan ja rakentamaan  laitteen vaatimuksien mukaisesti. Vaatimukset luokitel-
laan terveyteen ja turvallisuuteen liittyen. 
Ruukin LVIS-suunnittelussa ja hankinnoissa on määritelty, että ilmanvaihto- ja 
jäähdytyskoneet ovat konedirektiivin mukaisia koneita. Koneille ja suunnitelmille 
tulee tehdä konedirektiivin mukaiset turvallisuustarkastelut. Turvallisuustarkas-
telut käydään läpi Sara-ohjelmalla. Tarvittaessa tehtävät turvallisuusparannuk-
set dokumentoidaan ohjelmaan ja päivitetään suunnitelmiin. Suunnittelijat anta-
vat suunnitteluvakuutuksen, jossa vakuuttavat, että suunnitelmat täyttävät ko-
nedirektiivin mukaiset vaatimukset. Samoin urakoitsijoilta pyydetään samat va-
kuudet asennuksista. 
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7 SÄHKÖTILOJEN SUUNNITTELU 
Sähkötilalla tarkoitetaan kojeisto- ja kaapelitilaa. Erilaisia sähkötiloja ovat muun 
muassa muuntajatilat, elektroniikka-, tietokone- ja ohjausjärjestelmiä tai sähkön-
jakelulaitteita sisältävät tilat.  
Ilmastoinnin on pidettävä tilat talvella lämpiminä ja kuivina, tuuletettava tai pois-
tettava jäähdyttäen liiallinen ylilämpö pois tilasta, pidettävä ilman laatu kohtuulli-
sena tilan käyttötarpeen mukaan sekä pidettävä tila tarvittaessa ylipaineisena. 
(12, s. 2). Tuloilman puhtauteen ja kosteuteen tulee kiinnittää huomiota. Sähkö-
tilaan tulevan ilman tulee olla vapaa pölystä ja syövyttävistä kaasuista. Ne aihe-
uttavat toimintahäiriöitä sekä korroosiota laitteistoon. Sähkötilojen ilmastointi 
toteutetaan siten, että tilassa on 20–40 Pa:n ylipaine verrattuna viereisiin tiloi-
hin. Näin saadaan pidettyä tehdasalueella oleva prosessista tuleva pöly tilojen 
ulkopuolella.  
Mikäli sähkötilassa on kiinteä työskentelypiste, se tulee huomioida ilmastointia 
suunniteltaessa. Työskentelytilan ilmanvaihto mitoitetaan Suomen rakentamis-
määräyskokoelman osan D2 mukaan ja vastaamaan toimistotilan vaatimia olo-
suhteita. Sähkötiloihin ei yleensä saa asentaa muihin järjestelmiin kuuluvia put-
kia ja laitteita, ellei se tilan käytön kannalta ole välttämätöntä.  
7.1 Mitoitusperusteet 
Sähkötilojen ilmastoinnin mitoitusperusteet pohjautuvat tiloihin sijoitettujen säh-
kölaitteiden ympäristöolosuhteiden kestoon. LVI-ohjekortissa LVI 30-10231 
Sähkö- ja elektroniikkatilojen ilmastointi on esitetty sähkö- ja elektroniikkalaittei-
den tyyppiympäristöt taulukossa 1 (liite 1) sekä ilmastoinnin mitoitusolosuhteet 
eri olosuhdeluokissa taulukossa 2 (liite 2). Mikäli laitteistosijoittelu poikkeaa 
tyyppiympäristöluokittelusta, tulee olosuhteet määrittää tilan ympäristönkestol-
taan herkimmän laitteen mukaan. Muut mitoitusperusteet ovat seuraavat: 
• Tilan lämpökuormat: Lämpökuormien lähteinä on sähkölaitteet, jääh-
dyttämätön sisäänpuhallusilma, muut tilassa olevat laitteet, tilassa työs-
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kentelevät henkilöt, ympäröivät tilat, ulkoilmaolosuhteet, valaistus ja au-
ringonsäteily. 
• Epäpuhtauskuormat; hiukkaset ja kaasut: Epäpuhtauksien lähteinä 
on sisäänpuhallusilma, ympäröivät tilat ja ihmiset. 
• Kosteuskuormat: Kosteuskuormia tilaan tulee rakenteiden läpi ympä-
röivistä kosteammista tiloista ja ulkoilmasta sekä sisään puhallettavan 
ylipaineilman mukana kesällä. 
• Tilan painesuhteet: Ylipaine viereisiin tiloihin verrattuna oltava noin 20-
40 Pa.  
• Laitekohtaiset erityisvaatimukset: Erityisvaatimukset on selvitettävä 
tapauskohtaisesti. (13, s. 5.) 
Ilmastointi- ja jäähdytysjärjestelmien mitoitukseen tulee huomioida laajennusva-
raa tapauskohtaisesti noin 10–20 % tai mitoittaa järjestelmä vastaamaan tilan-
netta, jolloin sähkötila on täynnä laitteita. Ilmastoinnille ja jäähdytykselle tulee 
olla varajärjestelmä sellaisissa sähkötiloissa, joissa LVI-järjestelmän toiminta-
häiriö voi vaikuttaa tuotantoprosessiin. 
7.2 Tilaluokitus 
Ilmastointitarpeen mukaan sähkötilat jaetaan 2 luokkaan: 
• Luokka 1: Tila, johon asennetaan sähkö-, elektroniikka- tai tietokonelait-
teistoja. 
• Luokka 2: Tila, johon asennetaan ympäristönkestäviä laitteistoja. Tällai-
sia tiloja ovat kaapelitilat, muuntajahuoneet ja vastaavat.(14, s. 2.) 
Vaatimukset tiloissa vallitseville olosuhteille luokissa 1 ja 2 on esitetty taulukos-
sa 1. Lämpötila määräytyy tiloihin asennettavien laitteiden perusteella. 
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TAULUKKO 1. Olosuhdevaatimukset luokissa 1 ja 2 (14, s. 2, muokattu) 
Suure Yksikkö Luokka 1 Luokka 2 
Lämpötila °C 18…27   
    tai 15…30 
1)
 5…35 
Lämpötilan °C ±2   
vaihtelu 
3)
       
Lämpötilan        
muutosnopeus °C/min 0,1   
Ylipaine Pa 20 
2)
 
Kaasupitoisuus mm
3
/m
3
     
–SO2   30   
–H2S   10   
–NOx   30   
–CI2+HCI   10   
–HF   10   
–NH3   500   
–O3   5   
Suhteellinen   (määritellään   
kosteus   tapauskohtaisesti)   
        
Äänitaso   (määritellään   
    tapauskohtaisesti)   
1)  Lämpötilan tulee olla alueella 18...27 °C . Vai n kojeistoja, esim. jakokeskuksia sisältävissä tiloissa 
voidaan sallia lämpötila-alue 15...30 °C. Lämpötila  ja sen sallittu vaihtelualue määritellään tapauskoh-
taisesti tilan laitteiden asettamien olosuhdevaatimusten perusteella. Tiloihin, jossa on elektroniikka- ja 
tietokonelaitteistoja, valitaan lämpötila yleensä alueelta 18...22°C .  
2) Mikäli luokan 2 tila rajoittuu luokan 1 tilaan, on varmistettava, että luokan 1 tilassa on suurempi 
paine. Läpivientien tulee olla kunnolla tiivistetyt, ja vastata paloluokitusta. 
3) Sallitun lämpötila-alueen sisällä.  
 
7.3 Ilmastointijärjestelmät 
Järjestelmävalinta määräytyy mitoitusperusteiden mukaan, ja siihen vaikuttaa 
myös ilmastointilaitteistolle käytettävissä oleva tila sekä laitteiston käyttövar-
muusvaatimukset. Perusjärjestelmät ovat painovoimainen ilmanvaihto, koneelli-
nen tuuletus, ylipainejärjestelmä, kierrätysilmajäähdytys sekä tilaan sijoitettu 
erillinen jäähdytys. (15, s. 2.) 
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7.4 Sähkötilojen paloturvallisuus 
Sähkötila on yleensä oma paloalueensa. Ilmanvaihdon paloturvallisuudelle ase-
tettavat vaatimukset määräytyvät tehtaan omien määräysten, viranomaismää-
räysten ja ohjeiden sekä vakuutuslaitosten ohjeiden mukaisesti. Tiloissa huomi-
oitava muun muassa palonrajoittimet, savunpoisto, ilmanvaihdon pysäytys, ka-
navamateriaali ja eristys. Lisäksi sähkötiloissa on huomioitava ilmanvaihdon 
varusteissa mahdolliset kaasusammutusjärjestelmät. Suomen rakentamismää-
räyskokoelman osassa E7 on ohjeita ilmanvaihtolaitteistojen paloturvallisuu-
teen. 
7.5 Muuntajatilat 
Muuntajatilan ilmanvaihto tapahtuu koneellisesti. Ilmanvaihto voidaan toteuttaa 
joko sisään- tai ulospuhalluksella. Ilman suodatuksen ja ilmavirran suuntaami-
sen takia sisäänpuhallus on parempi vaihtoehto. Ilmavirtauksen tilassa tulee 
olla pystysuuntainen siten, että tuloilmavirta tuodaan muuntajan alapuolelta ja 
poistetaan yläpuolelta. Tarvittava jäähdytysilman määrä voidaan laskea koke-
musperäisellä kaavalla 1. (16, s. 5.) Ohjeellisia arvoja muuntajatilasta poistetta-
valle ilmamäärälle on esitetty taulukossa 2. Muuntajia on kahdentyyppisiä, joko 
kuivamuuntajia tai öljyjäähdytteisiä muuntajia. Kuivamuuntajat kestävät hanka-
lampia ympäristöolosuhteita paremmin. 
V= 
,∗
	
     KAAVA 1 
jossa:  
Ph= kokonaishäviöt mitoitusteholla, kW 
 ∆t= tulo- ja poistoilman lämpötilaero, °C 
 V= ilmavirtaus,  m3/s  
Yhtälön lämpötilaero voidaan valita kuormitushuipun esiintymisen perusteella: 
∆t= 20 °C, kuormitushuippu talvella 
 29 
∆t=10 °C, kuormitushuippu kesällä 
Lämpötilaero tulee valita siten, että poistettavan ilman lämpötila muuntajatilassa 
ei nouse yli +40 °C. Minimilämpötilalle ei ole rajo itusta, ellei tilaa suojata mär-
käsprinklerijärjestelmällä.(12, s. 2.) Yleensä muuntajien kuormitettavuuden kan-
nalta paras muuntajatilan sisälämpötila on n. +20 °C, jolloin muuntajaa voi 
kuormittaa nimellistehollaan. 
TAULUKKO 2.  Ohjeellisia arvoja muuntajatilasta poistettavalle ilmamäärälle 
(16. muokattu) 
Muuntajateho kVA Poistettava ilmamäärä (m
3
/h) 
  Δt = 20 °C Δt = 10 °C 
800 1200 2300 
1000 1400 2800 
1250 1600 3100 
1600 1900 3900 
 
Muuntajatilan ilmanvaihtokanavat on johdettava mahdollisimman suoraan ulos 
ja niiden ulkoilman puoleisessa päässä on oltava kiinteä säleikkö tai teräsverk-
ko, jonka silmäkoko on enintään 20 mm. Säleikön tai verkon rakenteen tulee 
olla sellainen, ettei niiden läpi voi työntää esineitä muuntajatilaan. Myös veden 
pääsy tilaan säleikön kautta estettävä. Ilmanvaihtolaitteet on sijoitettava siten, 
että ne voidaan huoltaa muuntajan ollessa jännitteinen. Koneellinen ilmanvaihto 
on varustettava automaattisella ohjauksella, johon voidaan käyttää muuntajan 
kosketinlämpömittaria, huonetermostaattia tai molempia yhdessä. (16, s. 5.) 
7.6 Kaapelitilat 
Kaapelitilat sijaitsevat yleensä sähkölaitetilojen ylä- tai alapuolella. Lämpötila voi 
vaihdella alueella +5...+40 °C. Lämpötila-alueella +10 °C...+30 °C ei tarvita il-
manvaihtoa. Tilan ylilämpö poistetaan käyttämällä tuloilma- ja/tai poistopuhallin-
ta. (16, s. 8). Ensisijaisesti käytetään poistoilmapuhallinta. Tilan tulee olla yli-
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paineinen, mutta mikäli viereinen tila on sähkölaitetila (luokka 1), tulee ylipai-
neen olla viereistä tilaa pienempi (luokka 2). Usein kaapelitila on samaa tilaa 
sähkölaitetilan kanssa, ja tilan ilmastointi toteutetaan vastaamaan sähkötilan 
vaatimuksia. 
7.7 Automaatiotilat 
Automaatiotilojen laitteistot ovat yleensä hyvin herkkiä lämpötilojen vaihteluille 
sekä pölylle. Automaatiotilojen keskimääräinen jäähdytystarve tehtaalla on n. 
300 W/m2.  Tarkat jäähdytystarpeen arvot tulee selvittää tilaajalta tai sähkö-
suunnittelijalta. Tilojen ohjeelliset mitoituslämpötilat ovat +19 °C...+26 °C (liite 
1). Yleensä automaatiolaitetilojen lämpötila määräytyy laitevalmistajien mukaan. 
Muutamien laitevalmistajien mukaan laitteiston toimintaympäristön suositusläm-
pötila on 21 °C. Oikea käyttöympäristön lämpötila t ulee kuitenkin varmistaa aina 
tapauskohtaisesti laitetoimittajalta. Usein automaatiotilojen laitteisto on proses-
sin toimintaan oleellisesti vaikuttavaa, joten tila olisi tarpeellista varustaa  erilli-
sellä varajäähdytyksellä. 
Automaatiotiloissa on usein myös työskentelypisteitä, joissa voidaan työsken-
nellä pitkiäkin aikoja, ja ne tulee huomioida suunnittelussa. Suuresta lämpö-
kuormasta (300/W/m2) johtuen vedon ja melun torjunta vaatii erityistoimenpitei-
tä. Ilman nopeus tilassa voi olla 1 m/s (liite 2). Työpisteet kannattaa erottaa 
muusta sähkötilasta esimerkiksi siirrettävällä seinämällä tai ilmanjakoratkaisuin. 
Automaatiotiloihin soveltuvat järjestelmät ovat kierrätysilmajäähdytys tai tilaan 
sijoitettu erillinen jäähdytys, joilla tilaan saavutetaan kontrolloitu ilmasto. Ulkoil-
mavirta molemmissa tapauksissa mitoitetaan siten, että tilan ilma vaihtuu 2,5 
kertaa tunnissa. Kierrätysilmajärjestelmää käytettäessä on huomioitava kana-
viston tilan tarve, joka kasvaa suureksi lämpökuormasta johtuen. Tilaan sijoite-
tussa erillisessä jäähdytyksessä tulee huomioida lämpötilan säätö. Valitusta 
järjestelmästä riippuen säätö voi aiheuttaa lämpötilan heilahtelua, joka voi ylit-
tää sallitun muutosnopeuden, joka on 0,5 °C (5 minu utin keskiarvo). (13, s. 2; 
15, s. 3.) 
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7.7.1  Kylmä ja kuuma käytävä 
Mikäli tiloissa on käytettävissä asennuslattia, jonka kautta ilmastointikanavat 
voidaan kuljettaa, on kylmän ja kuuman käytävän menetelmä hyvä ratkaisu (ku-
va 6). Siinä kaapit asennetaan siten, että kylmällä käytävällä etupuolet ovat vas-
takkain ja kuumalla käytävällä takapuolet vastakkain. Kylmäkäytävällä jäähdyt-
tävä ilma suunnataan puhaltamaan asennuslattialta kohti kaapin etureunaa. 
Ilmavirta kulkee kaappien läpi kuumakäytävälle, josta se poistetaan. 
 
KUVA 6. Kylmän ja kuuman käytävän menetelmä korotetulla lattialla (17) 
Asennuslattiaa käytettäessä on ilmastointi mahdollista järjestää myös siten, että 
tuloilma puhalletaan asennuslattian alta kaapin alaosaan ja poistoilmaventtiilit 
sijoitetaan suoraan kaappien yläpuolelle. Näin lämmennyt ilma saadaan poistet-
tua tehokkaasti tilasta. 
7.7.2 Aktiivinen ilmastointi 
Aktiivisessa ilmastoinnissa ilman liikettä kaapin läpi tehostetaan esimerkiksi 
kaapin kattoon asennettavalla puhaltimella, joka puhaltaa kaapissa lämmen-
neen ilman tilaan (kuva 7). Tuloilma- ja poistoilmaventtiilien sijoituksessa on 
huomioitava niiden välinen etäisyys, jotta vältytään oikosulkuvirtaukselta. On 
myös huomioitava, ettei tuloilmaventtiiliä sijoiteta suoraan kaapin päälle, jolloin 
kylmä ja kuuma ilmavirta sekoittuvat keskenään. 
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KUVA 7. Kytkentäkaapin aktiivinen ilmastointi (18) 
7.7.3  Nestejäähdytteiset kaapit 
Nestejäähdytyksessä periaatteena on siirtää hukkalämpö jäähdytysnesteeseen 
hyvin lähellä lämmönlähdettä, toisin kuin ilmajäähdytteisissä järjestelmissä, 
joissa kuumaa ja kylmää ilmaa joudutaan siirtämään pidempiä matkoja. Läm-
mön siirtäminen pienestä määrästä lämmönlähteen lähellä olevasta kuumasta 
ilmasta on tehokkaampaa kuin antamalla kuuman ilman sekoittua suureen mää-
rään huonetilan ilmaa ja jäähdyttämällä tätä ilmamäärää. (19, s. 11.) Tunnetuin 
järjestelmien valmistaja on Rittal, joka on maailman johtava kytkentäkaappien 
valmistaja. Rittalilta löytyy useita ratkaisuja ja tuotteita kaappien jäähdytykseen.  
Rittal liquid cooling package eli LCP ja kytkentäkaappi muodostavat yleensä 
yhteisen kokonaisuuden (kuva 8), joten myös tiloihin asennettavien kaappien 
tulee olla samalta valmistajalta. Kaapin takaovena toimiva LCP Passive on saa-
tavilla joidenkin muiden valmistajien kaappeihin. LCP sisältää puhaltimet, il-
ma/vesi-lämmönvaihtimet ja säätöyksikön. LCP:n suuri teho ja hyötysuhde tule-
vat parhaiten esiin kylmä- ja kuumakäytävämenetelmän avulla. Korotettua 
asennuslattiaa ei välttämättä tarvita. Ratkaisu on soveltuvin sellaisiin kytkentä-
kaappeihin, joiden jäähdytystarve on suuri. 
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KUVA 8. LCP ja kytkentäkaappi (20)  
Myös ABB:lta löytyy tuotteita nestejäähdytykseen, erityisesti taajuusmuuttaja-
kaappeihin (kuva 9). 
 
KUVA 9. ABB:n nestejäähdytteinen taajuusmuuttajakaappi (21) 
ABB:n taajuusmuuttajan jäähdytysjärjestelmä koostuu kahdesta kiertopiiristä 
(kuva 10). Ensimmäinen on sisäinen jäähdytyskierto, joka käsittää lämpöä tuot-
tavat sähkökomponentit ja siirtää lämmön jäähdytysyksikköön. Toinen on ulkoi-
nen jäähdytyskierto, joka on yleensä osa suurempaa ulkoista jäähdytysjärjes-
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telmää. Järjestelmään menevän jäähdytysnesteen alin sallittu lämpötila määräy-
tyy käyttöympäristön lämpötilan ja suhteellisen ilmankosteuden perusteella. 
Suurin sallittu jäähdytysnesteen lämpötila on +38...+48 °C. Suurin sallittu jääh-
dytysnesteen lämpötila määräytyy taajuusmuuttajan lähtökapasiteetista sekä 
mahdollisesta lisävarusteena saatavasta nestejäähdytysyksiköstä. (21.)  
 
KUVA 10. Sisäisen jäähdytysjärjestelmän kaavio (21) 
Nestejäähdytyksen hyödyntämisen edut sähkö- ja taajuusmuuttajakaapeissa: 
• Saadaan laitteista syntyvät lämpökuormat suoraan kaapeista pois. 
• Kanavistojen ja IV-konehuoneiden tilantarve on pienempi. 
• Tilojen ilmanvaihto järjestetään vain ylipaineilmana, jonka johdosta tilois-
sa ei ole vetoisuus ongelmia --> Työpisteiden sijoitus helpompaa. 
• Suodattimien vaihtotarve vähenee -- > Pienemmät huoltokustannukset. 
• Jäähdytysveden tulolämpötilana voidaan käyttää jopa +20...+30 °C --> 
hyvä hyötysuhde. 
• Laajennus on helpompaa. 
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Haitat: 
• On varmistettava jäähdytysveden puhtaus. 
• Vaatii asennuslattian tai kanaalin putkille. 
• Putkille on oltava suojaputket. 
• Kondenssivedelle on järjestettävä poisto. 
 
7.7.4 Vakioilmastointikone 
Sähkötilan jäähdytys voidaan toteuttaa myös vakioilmastointikoneella (kuva 10). 
Vakioilmastointikoneen voi sijoittaa joko suoraan jäähdytettävään tilaan tai erilli-
seen tilaan. Kylmä-kuumakäytävämenetelmää asennuslattialla käyttämällä 
jäähdytetty ilma saadaan helpoiten suunnattua halutuille alueille. Tilan jäähdy-
tykseen on suositeltavaa asentaa vähintään kaksi vakioilmastointikonetta eri 
puolille tilaa. Näin saadaan koko tilaan tasaiset olosuhteet sekä varmistetaan 
tilan jäähdytys yhden vakioilmastointikoneen rikkoutuessa. Chillerin valmista-
missa liuoslauhdutteisissa vakioilmastointikoneissa jäähdytystehot ovat 5–60 
kW. 
 
KUVA 10. Vakioilmastointikone 
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7.8 Valvomotilat 
Valvomotila on henkilötyötila, josta keskitetysti tapahtuu pääasiallinen prosessin 
valvonta ja ohjaus. Valvomotilat sijaitsevat yleensä prosessilinjan yläpuolella. 
Tilan ilmastoinnissa on huomioitava laitteistosta ja ihmisistä syntyvät lämpö-
kuormat sekä prosessista aiheutuva lämpösäteily. Lämpötila valvomon ulkopuo-
lella, prosessihallin puolella voi olla huomattavan korkea. Tämän takia ilmanja-
koon ja päätelaitteiden sijoitukseen tulee kiinnittää huomiota. Valvomon ilman-
vaihdon ja ilman puhtauden tulee vastata Suomen RakMK osan D2 toimistotilo-
jen arvoja. Taulukossa 3 on esitetty henkilötyötiloille asetetut vaatimukset. 
TAULUKKO 3. Henkilötyötiloille asetetut vaatimukset (13, s. 5) 
  Yksikkö Raja-arvot Tavoitearvot 
Lämpötila 
   -istumatyö °C 20…28 21…25
1)
 
- kevyt, liikkuva työ °C 18...25 19…23
1)
 
Suhteellinen kosteus % 15…70 30…50
2)
 
Ilman nopeus (vetokäyrä
3)
) 
   - istumatyö 
 
2 2 
- kevyt, liikkuva työ 
 
4 4 
Melu dB(A) 
4)
 
4)
 
1)
 Työskentelypaikalla ei saa esiintyä esim. prosessin aiheuttamaa haitallista  
lämpösäteilyä tai haitallisen kylmiä pintoja 
  2) Tavoitearvon saavuttaminen edellyttää ilman kosteuden säätöä 
 3) Vetokäyrät esitetty kuvassa 9 
  4) Ilmastoinnin aiheuttama melu RakMK osan D2:n mukaan saisi henkilötyötilassa 
olla enintään 40 dB (A). Kuitenkin sähkötilassa taustamelu on yleensä huomattavasti  
korkeampi, esim. 55…65 dB (A), ei RakMK D2:n vaatimus ole tällöin realistinen. 
 
Kuvassa 10 on esitetty vetokäyrä ilman enimmäisnopeuden määrittämiseksi. 
Työn raskaudesta ja lämpötilasta riippuen voidaan sallia erilaisia ilman 
nopeuksia. Hankalimpia vedon kannalta ovat ihmisen niska ja nilkat, joihin 
ilmasuihkujen ei pitäisi osua. (22, s. 10.) 
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KUVA 10. Vetokäyrä (23, s. 27.) 
Tarvittavasta jäähdytystarpeesta riippuen tilan jäähdytys voidaan suorittaa tu-
loilma- ja kierrätysilmakoneella tai tuloilmakoneella ja erillisellä jäähdytyslaitteis-
tolla. Tuloilmakoneella tuotava ulkoilmavirta mitoitetaan siten, että tilan ilman-
vaihtuvuus on 2,5 kertaa tunnissa, jolla saadaan tilaan vähintään 20 Pa:n yli-
paine. Jäähdytyslaitteina voi käyttää puhallinpattereita, vakioilmastointikoneita, 
puhallinkonvektoreita ja jäähdytyspalkkeja. Palkkeja käytettäessä on huolehdit-
tava, ettei ilman kosteus tiivisty palkkien pinnoille ja valu sähkölaitteisiin. Jääh-
dytyslaitteiden sijoituksessa ja putkien reitityksessä on huolehdittava, etteivät ne 
sijaitse sähkölaitteiden yläpuolella. 
Tuloilmakone varustetaan jäähdytyspatterilla, koska pääosa kosteuskuormasta 
tulee ulkoilmasta. Näin kosteuden nousu seisokkiaikana voidaan estää ja vält-
tää häiriöt prosessia käynnistettäessä. (15, s. 3). Jäähdytyspatterit varustetaan 
pisaranerottimella. Kierrätysilmakone varustetaan kostuttimella ja jäähdytyspat-
teri kuivatusosalla, jos halutaan kontrolloida tilan kosteutta.( 15, s. 3). 
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8 PROSESSITILOJEN ILMASTOINTI 
Prosessitilat ovat tiloja, joissa varsinainen teräksen valmistus tapahtuu. Päämi-
toitusperusteita ovat prosessien ominaisuudet. Yleensä ne ovat laitteiden läm-
pökuormat ja niiden jäähdytystarve. Jokainen teollisuustila ja sen olosuhteet 
ovat yksilölliset. Tehdasalueella on ilmassa monia epäpuhtauksia ja kaasuja, 
jotka pitää huomioida ilmanvaihto- ja jäähdytysjärjestelmien mitoituksissa ja lai-
tevalinnoissa.  
Esimerkiksi masuunilla syntyy masuunikaasua, jossa on noin 22 % hiilimonok-
sidia. Tästä johtuen häkäkaasuvaara on kaikkialla missä masuunikaasua kehit-
tyy ja sitä käytetään. Tämä tulee huomioida ilmastointijärjestelmissä. Häkäpitoi-
suuden ylittäessä raja-arvon ei ilmanvaihto saa käyntilupaa. Koksaamolla syn-
tyy sivutuotteena koksikaasua, jota käytetään polttoaineena koksaamolla, voi-
malaitoksella, terässulatolla, valssaamolla ja kalkinpolttamolla. koksikaasu sisäl-
tää noin 6,5 % häkäkaasua. Tämä tulee myös huomioida ilmastointijärjestelmis-
sä. 
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9 TOIMISTO- JA SOSIAALITILAT 
Toimisto- ja sosiaalitilojen ilmastoinnin suunnitteluun on annettu ohjeet Suomen 
rakentamismääräyskokoelman osassa D2. Myös nämä tilat pidetään ylipaineisi-
na, jotta saadaan pöly pysymään poissa sisätiloista. Ulkoilmavirta mitoitetaan 
ensisijaisesti henkilömäärän mukaan.  Jos henkilökuormituksen mukaiselle il-
mavirtojen mitoitukselle ei ole riittäviä perusteita, käytetään pinta-alaan perustu-
vaa mitoitusta. Usein käytetään hieman suurempia ilmamääriä kuin D2 määrit-
telee, jotta tilat saadaan pysymään ylipaineisina. Käyttöajan ulkopuolella on ra-
kennuksen ulkoilmavirta oltava vähintään 0,15 (dm3/s)/m2, joka voidaan toteut-
taa pitämällä hygieniatilojen ilmastointi jatkuvasti käynnissä tai jaksottamalla 
ilmastoinnin käynti. Ilmanvaihto on tärkeää pitää käynnissä ympäri vuorokau-
den, jotta ilmanvaihto pitää tilat puhtaana kokoajan.  
Lämmityskaudella oleskeluvyöhykkeen mitoittavana huonelämpötilana käyte-
tään 21 °C. Kesällä jäähdytystarpeen aikana mitoitt avana huonelämpötilana 
käytetään 23 °C. Rakennuksen käyttöaikana huoneen l ämpötila ei yleensä saa 
olla korkeampi kuin 25 °C. (23, s. 6.) 
9.1 Toimisto- ja neuvottelutilat 
Toimisto- ja neuvottelutiloissa voidaan käyttää ilmavirtasääteistä järjestelmää, 
ilmastointipalkki- tai puhallinkonvektorijärjestelmää. Ilmavirtasääteisessä järjes-
telmässä minimi-ilmavirta määräytyy D2:n mukaan ja maksimi ilmavirta jäähdy-
tystarpeen mukaan. Puhallinkonvektori- ja ilmastointipalkkijärjestelmissä ilmavir-
ta mitoitetaan huoneen käyttäjien ulkoilmavirran tarpeen mukaan, ja palkin tai 
konvektorin jäähdytysteho määräytyy huoneen lämpökuormien mukaan. 
Toimisto- ja neuvottelutilojen lämpökuormaan vaikuttavat auringon säteily, ihmi-
set, tietokoneet, tulostimet ynnä muut laitteet. Auringon säteilylämpöön voidaan 
vaikuttaa käyttämällä ikkunoissa säleverhoja tai sijoittamalla toimistot rakennus-
ten pohjoispuolelle. Sisäisiin kuormiin voidaan vaikuttaa esimerkiksi sijoittamalla 
tulostimet käytävätilaan tai erilliseen tulostushuoneeseen.  
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9.2 Palkkijärjestelmä 
Yleisimmin toimisto- ja neuvottelutiloissa käytettävä ilmastointitapa on jäähdy-
tyspalkki-ilmastointi. Se soveltuu hyvin tiloihin, joissa lämpökuorma on suuri, 
mutta tarvittava ilmavirta pieni. Tarvittava kanavakoko on pieni, joten vähäi-
semmän tilantarpeen vuoksi se soveltuu hyvin perusparannus- ja korjausraken-
tamiseen. Palkkien sijoituksessa tulee huomioida rakenteelliset esteet sekä tois-
ten palkkien ilmavirta, jottei alilämpöinen ilmasuihku putoa oleskeluvyöhykkeelle 
liian aikaisin aiheuttaen vetoa. Palkin sijoitus huoneeseen vaikuttaa oleellisesti 
huoneen ulkonäköön sekä valaistuksen ja sähköasennusten suunnitteluun. Tä-
män takia palkkien sijoittelun suunnittelu ja valinta on tarvittaessa tehtävä arkki-
tehdin ja sähkösuunnittelijan kanssa. Huoneeseen sijoitetaan säätöyksikkö, jolla 
käyttäjä voi säätää lämpötilaa. 
Palkkien menoveden lämpötilaksi normaalitilanteessa valitaan +14–15 °C, jotta 
kondensoitumista ei tapahtuisi. Meno- ja paluuveden lämpötilaero sekä mitoi-
tusvesivirta valitaan siten, että saadaan aikaan tarvittava jäähdytysteho. Meno- 
ja paluuveden lämpötilaerona pidetään vähintään 3 °C:ta, jolloin putkikoko ei 
kasva liian suureksi.  
Palkin jäähdytysteho saadaan vähentämällä kokonaislämpökuormasta ilmavir-
ran jäähdytysteho. Ilmavirran jäähdytysteho saadaan kaavalla 2 
ɸilma=qv*ρi*Cpi*∆t    KAAVA 2 
jossa:  
ɸilma= ilmavirran jäähdytysteho, kW 
qv= ilmavirta, m3/s 
ρi= ilman tiheys, kg/m3 
Cpi= ilman ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg °C 
∆t= tulo- ja poistoilman lämpötilaero, °C 
Palkin vesivirta saadaan kaavalla 3 
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qv=ɸ/ρv*Cpv*∆t    KAAVA 3 
jossa:  
 qv= palkin vesivirta, dm3/s 
ɸ= palkin jäähdytysteho, kW  
ρv= veden tiheys, kg/dm3       
Cpv= veden ominaislämpökapasiteetti, kJ/kg °C  
∆t= meno- ja paluuveden lämpötilaero, °C 
Valinta palkkien ja konvektoreiden välillä määräytyy tarvittavasta jäähdytyste-
hosta. Fläktwoodsin valmistamien palkkien jäähdytysteho on 0,1–1,6 kW ja 
konvektoreiden 0,6–11 kW. 
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10 SUUNNITELUSSA HUOMIOITAVAT ASIAT 
Tähän lukuun on kerätty joitakin ratkaisuja, jotka ovat tavanomaisesta poik-
keavia tai käytännössä toimiviksi havaittuja. Nämä ratkaisut lisäävät järjestelmi-
en toimintavarmuutta sekä helpottavat huollon toimintaa. 
10.1 Lämmön talteenotto 
Tehdasalueen ilmastointikoneissa ei pääsääntöisesti käytetä lämmöntalteenot-
tolaitteistoa edes toimistorakennuksissa. Alueella oleva prosessista tuleva pöly 
aiheuttaa ongelmia lämmön talteenotossa tukkimalla laitteiston. Lisäksi tehtaalla 
on oma voimalaitos, josta lämpöenergiaa on saatavilla. 
Mikäli lämmöntalteenottolaitteistoa joissakin tapauksissa käytetään, on tärkeää 
että ratkaisussa on huomioitu ilman pölyisyys ja riittävät pesu- ja puhdistus-
mahdollisuudet. 
10.2 Ilmanotto 
Tehdasalue sijaitsee meren rannalla, ja lisäksi alueella on avoimia vesisäiliötä, 
joista vapautuu ilmaan kosteutta. Näiden vuoksi ulkosäleiköt saattavat jäätyä. 
Jäätymisen estämiseksi käytetään sähkölämmitteistä ulkoilmasäleikköä tai ul-
kosäleikköpatteria, mikäli saatavilla on olosuhteet kestävää liuosta. Ulkosäleik-
köpattereissa käytetään 8,0 mm:n lamelliväliä, ja liuoksen on oltava jäätymätön-
tä vesi-glykoliliuosta. Veden ja lumen sisään tulon estämiseksi käytetään lumi-
siepparia. Valinta eri vaihtoehtojen välillä on harkittava tapauskohtaisesti. 
10.3 Käytettävät tuotteet 
Huoltotoiminnan helpottamiseksi ja varastojen pienentämiseksi tulee suunnitel-
missa käyttää samoja tuotteita, joita tehtaalla on jo käytössä. Seuraavat tuotteet 
on määritetty käytettäviksi: 
• pumput mallia Kolmeks 
• säätöventtiilit Siemens tai Belimo 
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• ilmanvaihtokoneiden suodattimet pitkät EU5 ja EU7, vakiokokoja noin 
300X600, noin 600X600. 
Laitteiston sijoittelussa on huomioitava, että pumpuille, venttiileille ynnä muille 
varusteille päästään helposti ilman tikkaita tai muita apuvälineitä. 
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11 KUSTANNUSARVIOT 
Kustannusarviot on tehty toteutuneiden tilojen arvioiden perusteella. Sähkötilo-
jen osalta arviot sisältävät järjestelmäratkaisuun tarvittavat laitteet, putket ja ka-
navat, sekä arviot LVI-laitteiden sähkötöistä. LVI- ja sähkötöiden hinta-arviot 
ovat karkeita. Sähkön hintoihin vaikuttaa sähkön saatavuus kohteessa. Mikäli 
joudutaan hankkimaan uusi sähkökeskus, se korottaa sähkötöiden hintaa. Myös 
kaapelointimatkat ja kaapelireitit vaikuttavat hintaan. Toimisto- ja tuotantotilojen 
osalta kustannusarvio sisältää kaikki LVIA-laitteet, putket ja kanavat. Tarkkojen 
hintojen määrittely vaatii tilan pohjakuvat, joista voi selvittää kanavistojen ja put-
kistojen määrät, liittymäkohdat olemassa oleviin järjestelmiin, ilmanottomahdol-
lisuudet, lauhduttimen sijoitus ja sen putkitus. Taulukossa 4 on esitetty keski-
määräisiä kustannuksia sähkötilojen jäähdytystarpeen mukaan.  
TAULUKKO 4. Sähkötilojen LVIA- ja sähkötöiden kustannusarviot 
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Tavanomaisten toimistotilojen LVIA-kustannuksien arvio: 
• Pienet tilat noin 200–300 m2. Noin 250–300 €/m2 
• Isommat tilat noin 200–250 €/m2 
Tavanomaisten toimistotilojen sähkötöiden kustannuksien arvio: 
• Pienet tilat noin 200–300 m2. Noin 200–250 €/m2 
• Isommat tilat noin 150–200 €/m2 
Teollisuus- ja prosessitilojen LVIA-kustannuksien arvio: 
• Pienet tilat noin 200–300 m2. Noin 150–200 €/m2 
• Suuremmat tilat noin 100–150 €/m2 
Teollisuus- ja prosessitilojen sähkökustannuksien arvio: 
• Pienet tilat noin 200–300 m2. Noin 150–200 €/m2 
• Suuremmat tilat noin 100–150 €/m2 
Toimisto- ja teollisuustilojen LVIA- ja sähkökustannuksiin vaikuttaa liittymien 
sijainti ja saatavuus. Teollisuustiloissa vaikuttaa myös ilmanvaihdon haluttu ta-
so, prosessin vaatimukset talotekniikalle ja sähköjärjestelmille sekä tarvittava 
laajuus. 
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12 YHTEENVETO 
Työn tavoitteena oli tehdä suunnitteluohje terästeollisuuteen. Työn tarkoitukse-
na on helpottaa Pöyryn ja Ruukin välistä suunnittelun yhteistyötä sekä selkeyt-
tää tehtaalla käytettävien LVI-järjestelmien suunnitteluratkaisuja. Ohjeesta löy-
tyy keskeisimmät tiedot tilojen suunnitteluun. Tarkoituksena oli myös etsiä vaih-
toehtoisia ratkaisuja tilojen ilmastoinnin ja jäähdytyksen toteuttamiseen. 
Työssä esitetään valittuihin sähkötiloihin liittyvät mitoitusperusteet sekä kerro-
taan periaateratkaisut joilla tilan ilmastointi ja jäähdytys voidaan suorittaa. Pää-
sääntöisesti sähkötilojen jäähdytys suoritetaan ilmavirralla, käyttämällä ylipaine- 
ja kierrätysilmakoneita. Jäähdytysenergia tuotetaan sisätiloihin asennettavilla 
tehdasvalmisteisilla liuoslauhdutteisilla vedenjäähdytyskoneilla, joissa on va-
paajäähdytysmahdollisuus. Ympärivuotisesta jäähdytystarpeesta johtuen on 
vapaajäähdytyksen käyttäminen kannattava tapa tuottaa jäähdytysenergiaa. 
Työssä kerrotaan tehdasympäristön vaikutukset, jotka on huomioitava LVI-
järjestelmiä suunniteltaessa.  
Haasteellisimpiin sähkötiloihin olisi kannattavaa lisätä nestejäähdytteisiä kaap-
peja. Tällä ratkaisulla saavutetaan useita etuja pelkällä ilmavirralla tapahtuvaan 
jäähdytykseen nähden. Järjestelmällä saavutetaan tilansäästöä, huolto helpot-
tuu ja huollon tarve vähenee, sekä vapaajäähdytystä pystytään hyödyntämään 
tehokkaammin. 
Teollisuuslaitoksiin tehtävä suunnittelu on hyvin kokemusperäistä, sillä kirjalli-
suutta eri tilojen suunnitteluun on huonosti saatavilla. Ratkaisuvaihtoehtoja on 
useita, jotka täytyy tapauskohtaisesti selvittää. Suunnittelussa huomioitavia asi-
oita on huomattavasti enemmän kuin tavanomaisten rakennusten suunnittelus-
sa. LVI-ratkaisuissa täytyy huomioida tehtaan tuotantoprosessista vapautuvat 
kaasut ja epäpuhtaudet, jotka vaikuttavat joihinkin ratkaisuihin. Tilojen suunnit-
telussa tuleekin tehdä yhteistyötä eri alojen asiantuntijoiden kanssa. 
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